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RESUMO

PEREIRA, Cristiano. USO DE IMAGENS OBTIDAS POR AERONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA (RPA) NO ESTUDO DE INDICES DE VEGETACAO, EM
CULTIVO DE MILHO (Zea mays) CONSORCIADO COM SOJA (Glycine max) NA
PRODUCAO DE SILAGEM 2021. 60 F. Trabalho de conclusdo de curso de
graduacéo Il. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2021.

A cultura do milho (Zea mays) € amplamente utilizada a nivel mundial,
principalmente para fins de alimentacdo animal. Com a finalidade de incrementar
seus teores nutricionais e uso e ocupac¢do do solo, o consorcio do milho com a
cultura da soja (Glycine max) tem sido uma alternativa que tem demonstrado
potencial. O estudo de imagens obtidas com RPA e sensores RGB através de
indices espectrais € uma alternativa para identificar e destacar feicbes nas
imagens que podem auxiliar na tomada de decisdes a campo. O indice MPRI
(Modified Photochemical Reflectance Index), EXG (Excess Green Index) e VEG
(Vegetative) consideram apenas a regido do visivel do espectro eletromagnético,
0 que é uma vantagem quando se considera o custo de tecnologias que
trabalham com a regiao do infravermelho. O Presente trabalho possui como
objetivo avaliar a potencialidade de utilizacédo dos diferentes indices (MPRI, EXG
e COM), realizar a observacao de falhas de plantio e a contagem de plantas
através da geracdo de um ortomosaico. O experimento foi realizado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) campus Dois Vizinhos. O
voo foi realizado, com o milho estando no estadio de desenvolvimento chamado
V4. Os dados relativos a massa verde foram coletados a campo em cada arranjo
guando a cultura atingiu o ponto de silagem previsto. Dentre os arranjos de milho
avaliados, o que mais se sobressaiu foi o arranjo que conta com trés linhas de
milho e 3 linhas de soja, que alcan¢ou uma produc¢do média ao final do ciclo de
49,43 ton/ha. As falhas de plantio encontradas entre os arranjos variavam de
25,05% a 44,79%. A reflectancia varia entre os indices, fazendo com que o
mesmo pixel assuma valores diferentes para cada tipo de indice calculado. A
estimativa da porcentagem de area coberta com solo e planta através da
reclassificacao por intervalo de pixels se mostrou promissora para os indices de
vegetacdo ExG e COM.

Palavras-chave: RPA. Sensoriamento remoto. MPRI. ExG. COM. Agricultura de
precisao.



ABSTRACT

PEREIRA, Cristiano. USE OF IMAGES OBTAINED BY REMOTELY PILOT
AIRCRAFT (RPA) IN THE STUDY OF VEGETATION INDICES IN MAIZE
CULTIVATION (Zea mays) CONSORTIUM WITH SOYBEAN (Glycine max) IN
SILAGE PRODUCTION. 2021. 60 F. Trabalho de conclusdo de curso de
graduacéo Il. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2021.

The cultivation of maize (Zea mays) is widely used worldwide, mainly for animal
feed purposes. In order to increase its nutritional content and use and occupation
of the soll, the intercropping of corn with soybean (Glycine max) has been an
alternative that has shown potential. The study of images obtained with RPA and
RGB sensors through spectral indices is an alternative to identify and highlight
features in the images that can assist in making decisions in the field. The MPRI
(Modified Photochemical Reflectance Index), ExG (Excess Green Index) and
VEG (Vegetative) index consider only the visible region of the electromagnetic
spectrum, which is an advantage when considering the cost of technologies that
work with the infrared region . The present work aims to evaluate the potential
use of different indices (MPRI, ExG and COM), to observe the failure of planting
and the counting of plants through the generation of an orthoosaic. The
experiment was carried out at the Federal Technological University of Parana
(UTFPR) Dois Vizinhos campus. The flight was carried out, with the corn being
in the development stage called V4. Green mass data were collected in the field
in each arrangement when the crop reached the predicted silage point. Among
the evaluated corn arrangements, what stood out the most was the arrangement
that has three lines of corn and three lines of soybeans, which reached an
average production at the end of the cycle of 49.43 ton / ha. The planting failures
found between the arrangements ranged from 25.05% to 44.79%. The
reflectance varies between the indices, causing the same pixel to assume
different values for each type of index calculated. The estimate of the percentage
of area covered with soil and plant through the reclassification by pixel interval
proved to be promising for the vegetation indexes ExG and COM.

Key-words: RPA. Remote sensing. MPRI. ExG. COM. Precision agriculture.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é o cereal mais produzido no mundo e possui grande
impacto na producédo animal, pois ha forma de concentrados e silagem é utilizado
por grande parte dos produtores por fornecer teores de proteina elevados e com
alta produgédo de biomassa (BATISTA, 2019). Como uma maneira de
incrementar teores de proteina e biomassa da silagem, o consorcio do milho e
soja vem como uma oportunidade (RIGUEIRA et al., 2015). Fato este,
comprovado por Batista (2019), que constatou o aumento da quantidade de
proteina bruta por unidade de area.

O sensoriamento remoto € uma tecnologia que tem sido aplicada na
agricultura, principalmente através do uso de RPA (Remotely Piloted Aircraft
System), pois oferece praticidade e comodidade ao produtor, alta confiabilidade
em relacdo a estimativa de producgéo, falhas de plantio, ataques de pragas e
doencas, entre outras aplicacfes (LAJUS et al, 2018). A partir das imagens
obtidas com RPA ou satélites, por meio de diferentes sensores, € possivel
calcular indices de vegetacdo. O indice de vegetacdo mais conhecido é o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (NAVARRO et al., 2015), porém, por
trabalhar com a faixa do infravermelho possui alto custo. Os RPAS de uso
amador (baixo custo) sdo acoplados com sensores RGB e pensando nisso, Yang
et al. (2008) desenvolveu um indicador de vigor vegetativo que utiliza a diferenca
normalizada das bandas do espectro visivel (RGB) chamado MPRI (Modified
Photochemical Reflectance Index). Linhares (2013) em seu trabalho valida a
utilizacdo do MPRI como indice vegetativo, pois apresenta alta correlacdo com
o NDVI.

Woebbecke et al. (1995), em seus estudos para obter uma distingéo entre
0 que seria material vegetativo de material ndo vivo, desenvolveu um indice
chamado ExG (Excess Green Index), possibilitando uma nova forma de analise
de imagens areas e de satélites, na auséncia de sensores NIR.

Guerrero et al (2012) desenvolveu um indice atravées da analise de outros
mais antigos como ExG (Excess Green Index), CIVE (Color Index of Vegetation
Extraction) e VEG (Vegetative), chamado de COM (Combination), podendo ser
utilizado no estudo de imagens obtidas por RPA em que 0 mesmo possua

somente um sensor RGB.
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Com base nos indices apresentados, pretende-se neste trabalho avaliar
qual € o mais indicado para avaliacdo a campo da cultura de interesse, e analisar
os dados de reflectancia obtidos em pontos amostrais ha imagem gerada, para
no fim, na reclassificagdo dos pontos para a demarcacao de area ocupada por

solo e vegetacédo, qual dos indices possui a melhor assertividade.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a potencialidade de utilizacdo de imagens aéreas obtidas com
cameras RGB embarcadas na plataforma RPA para gerar informacbes que
podem auxiliar produtores na obtencao de informacdes e tomada de decisdo a

campo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos séo:

e Acompanhar e auxiliar no experimento de plantio de milho
consorciado com soja em diferentes arranjos amostrais;

e Demarcar os pontos de controle na area e realizar o
georreferenciamento  dos mesmos para auxiliar no
processamento das imagens obtidas no voo;

e Realizar o voo no estadio de desenvolvimento V4;

e Processar e analisar as imagens obtidas com o RPA, gerando o
MDT, MDE e ortomosaico para gerar em seguida os indices
(ExG, MPRI e COM);

e Delimitar a é&rea, identificar falhas de plantio e realizar a
contagem de plantas dos diferentes arranjos;

e Apontar qual indice é o mais indicado para melhor observagao e
analise a campo;

e Coletar dados de reflectancia de cada pixel (solo, palha e planta)
para os indices de vegetacao; e

e Realizar a reclassificagdo dos valores de cada indice a fim de
obter o percentual de area ocupada por vegetagdo e solo

exposto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MILHO (Zea mays)

Devido ao seu alto teor energético e com grandes quantidades de
carboidratos, o milho atualmente é um dos principais cereais para alimentacdo
humana e animal (SYNGENTA, 2019). A area estimada segundo dados da
CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) (2019) para a primeira safra
2019/20 é de 4.14 milhdes de hectares mantendo-se 1% maior em relagédo a
safra 2018/19 e com uma producao estimada de 26,3 milhdes de toneladas,
sendo 2,5% superior a safra de 2018/19.

A sua utilizacdo estd entre as mais diversas, desde o0 uso para
alimentacdo humana na forma in natura, processada e para animais na forma de
silagem, a qual € um volumoso de elevado valor nutricional e de grande
importancia na alimentagao de ruminantes (MELLO et al., 2005).

Nas safras entre 2000/01 e 2017/18 a producdo mundial do cereal passou
de 591 milhdes para 1,076 bilhdo de toneladas aumento este de cerca de 82%,
implicado principalmente pelo aumento do uso deste cereal para a alimentacéo
animal e producado de etanol nos Estados Unidos. Seu crescimento ainda sera
sustentado gracas a demanda mundial por proteina animal que cada vez mais
busca por este cereal. Seu cultivo se da em todas as regides do Brasil, ocorrendo
em diferentes épocas devido as condi¢fes climaticas que variam devido a sua
localizagdo. O cultivo de verao, conhecido como primeira safra, se caracteriza
pela semeadura entre a primavera/verao e é o mais predominante no Brasil. A
semeadura na regido Centro-sul do pais, realizado no verdo/outono apés a
colheita da soja, € denominado milho segunda safra ou popularmente conhecido
como milho safrinha. Para fins de padronizacao nacional a CONAB (diz que todo
o milho cultivado apds o més de janeiro € considerado milho segunda safra
(CONTINI et al., 2019).

O milho possui 14 fases de desenvolvimento bem distinguidas entre si,
sendo 8 fases denominadas como estadios vegetativos divididos em VE, V1, V2,
V4, V6, V10, V14 e VT. As outras 6 fases restantes, sdo denominadas de
estadios reprodutivos e sdo compostas por R1, R2, R3, R4, R5 e R6
(CIAMPITTI; ELMORE; LAUER, 2016).
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Quadro 1: Fases de Desenvolvimento da Cultura do Milho

Estadio* Descricao**

VE Emergéncia: ocorre quando as primeiras folhas, chamadas de coleoptilos,
aparecem acima da superficie do solo.

Vi Primeira folha: primeira folha com colar visivel (estrutura encontrada na base da
folha) e ponta arredondada. A partir desse ponto até o florescimento (R1), os
estadios vegetativos sdo definidos a partir da Gltima folha desenvolvida com colar
visivel.

V2 Segunda folha: crescimento de raizes nodais e senescéncia das raizes seminais.
Geadas nédo apresentam riscos de danos as plantulas se o frio ndo for extremo e
plantio ndo tenha sido raso.

V4 Quarta folha: raizes nodais predominantes em relacéo as raizes seminais.

V6 Sexta folha: Ponto de crescimento se encontra acima da superficie do solo, entre
v6 e v10 o potencial de niumero de fileiras por espiga é determinado.

V10 Décima folha: formacéo de raizes logo acima do solo, apresentando uma taxa de
desenvolvimento de folhas de 2 a 3 dias por folha.

V14 Décima quarta folha: crescimento acelerado, a planta nesta fase é altamente
sensivel ao estresse por altas temperaturas e seca.

VT Pendoamento: nesta fase é definido o potencial de gréos por fileira e tamanho
das espigas.

R1 Embonecamento e Polinizacéo: ocorre o florescimento da planta, o potencial de
ndmeros de grdos € determinado nesta fase, e a altura maxima da planta é
atingida. Apos a fertilizacdo comeca a divisdo celular dentro do embrido.

R2 Grao Bolha D’agua: escurecimento do cabelo do milho, o grédo apresenta uma
coloragcdo branca e com um fluido transparente em seu interior, apresentando
cerca de 85% de umidade. Nesta fase inicia-se 0 enchimento de gréo.

R3 Gréo Leitoso: secagem do cabelo do milho aproximadamente 20 dias ap6s R1.
Grao torna-se amarelado e pode-se nota a presenc¢a de um fluido semelhante ao
leite resultante do processo de acumulo de amido dentro do gréo.

R4 Grédo Pastoso: resultante do acimulo de amido, o grdo se torna pastoso e esta
com umidade em torno de 70%.

R5 Formacéo de Dente: maior parte dos grédos estdo dentados e com umidade em
torno de 55% e o contetdo de amido aumenta.

R6 Maturidade Fisioldgica: formagdo de uma camada preta na base do gréo,

ocorrendo entdo o desligamento do mesmo com a planta, apresentando cerca de
30 a 35% de umidade e estdo maduros fisiologicamente.

* V= Vegetativo; R= Reprodutivo
** 50% ou mais das plantas devem estar com estas caracteristicas.
Fonte: Adaptado de Ciampitti, EImore e Lauer (2016).

3.1.1 CULTIVO EM CONSORCIO

O consorcio entre plantas é realizado desde os primordios da civilizacao,

sendo uma técnica interessante para maximizacado de espaco, radiacao solar,

controle de plantas daninhas e microbiota do solo, além de garantir uma boa
cobertura morta para o plantio subsequente (HERNANI; SOUZA; CECCON,

2019).
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Este método vem sendo utilizado em varias culturas anuais de interesse
agrondmico como a cultura do milho destinado a producéo de gréos ou silagem,
fato este que se da pela alta capacidade de adaptacdo da cultura a diferentes
regidbes do Brasil quando utilizado em consoércio. A utilizagdo de espécies
forrageiras gramineas ou leguminosas vem como duplo propdésito, tanto para
producdo de massa verde para suplementacéo animal, quanto para producéo de
palhada para cobertura do solo (JAKELAITIS et al., 2004).

A implantacdo da soja neste sistema de consoércio com o milho garante
uma melhor eficiéncia no aproveitamento da radiacédo solar e uso do solo em
relacdo ao monocultivo de milho e soja, o que se resulta em uma maior eficiéncia
de uso do solo (BAGHDADI et al., 2016).

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é uma ciéncia que visa a obtencdo de imagens
de uma determinada superficie por meio da deteccdo e medida da interacdo da
radiacdo eletromagnética com os materiais da superficie do solo (MENESES,
2012). Seu uso na agricultura se deu através do monitoramento de matéria
organica no solo com auxilio de sensores, e ap0s se estendeu as demais
plataformas (MULLA, 2013).

Ao trabalhar com imagens digitais sdo definidas quatro resolugoes:
espacial, espectral, radiométrica e temporal. A resolucdo espacial esta
relacionada a dimensdo da area do terreno representado em um pixel na
imagem. A resolucdo espectral considera o nimero de bandas que 0s sensores
conseguem distinguir. Na resolucao radiométrica cada sensor possui uma
guantidade de tons de cinza que possibilita detectar e armazenar diferentes tons
de cinza. Por fim, a resolugéo temporal, corresponde ao tempo de revisita no
local imageado.(UFJF, 2018).

Com relagéo a coleta de dados no sensoriamento remoto, a mesma se
divide em trés niveis: plataformas orbitais (satélites que se utilizam de sensores),
aéreas (aeronaves em geral embarcadas com sensores) e terrestre (campo ou
laboratorio). As plataformas orbitais e aéreas possuem a capacidade de
imageamento de grandes areas ao mesmo tempo, enquanto as plataformas

terrestres se restringem a coleta de dados ao nivel de solo. Nas plataformas
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aéreas, tem-se avides, helicépteros e RPAS que sdo acompanhados com
diferentes sensores (STEFFEN, 2018).

Na area agricola, o sensoriamento remoto poder ser utilizado tanto quanto
para calculo de vigor vegetativo, area plantada, falhas de plantio, ataque de
pragas e doencgas, entre outros, garantindo uma elevada assertividade,
diminuindo gastos de producéo, desperdicios tanto em pequenas quanto em
grandes propriedades, sendo uma tecnologia de facil acesso e baixo custo
(NUNES, 2016).

Varios indices sao utilizados para facilitar a interpretacdo dos dados da
imagem obtidos pelos sensores, realcando o comportamento espectral da
vegetacdo ou reduzindo o efeito do solo e outros objetos (NAVARRO et al.,
2015).

O indice MPRI se trata da diferenca Normalizada entre duas bandas da
regido do verde e vermelho proposto por Yang et al. (2008) e vem como uma
alternativa para o sensoriamento por ndo depender de uma banda do
infravermelho (equacdo 1), mostrando resultados satisfatorios de correlacéo
entre o indice NDVI, validando seu uso como indicador vegetativo (LINHARES;
ROCHA; AMARAL, 2013).

MPRI = (G- R) /(G + R) (1)

Onde:
G = Verde; e

R= Vermelho.

O indice ExG (Excess Green Index), descoberto por Woebbecke et al.
(1995) trabalha também com as bandas presentes no RGB, sendo um diferencial
a adicao da banda Azul (equacéo 2), delineando segundo os autores, o limite do

gue seria planta e o que seria algum material inerte.

ExG =2G—R—-B
(2)
Onde:
G= Verde;
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R= Vermelho; e
B= Azul.

Ja o indice COM (Combination) foi desenvolvido por Guerrero et al.
(2012), visando a busca de uma possibilidade para analisar e identificar plantas,
sem o uso de bandas da regidao do infravermelho, foi validado pelos autores a
campo na producdo de milho, sendo possivel o uso para acompanhamento das

mais diversas lavouras e sistemas produtivos (equacéao 3).

COM = 0,36 ExG + 0,47CIVE + 0,17VEG 3

Onde:

ExG= Excess Green Index;

CIVE= Color Index of Vegetation Extraction; e
VEG= Vegetative Index.

3.2.1 SISTEMA RPA E APLICACOES NA AGRICULTURA

O Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial n° 94/2017 (RBAC-E
n°®94/2017) expedido pela Agéncia Nacional de Aviag&o Civil (ANAC) define RPA
como uma aeronave remotamente pilotada usada para fins experimentais,
comerciais ou institucionais, controlado por um aparelho de radio frequéncia e
controle remoto onde se pode observar o seu trajeto de maneira visual ou através
das imagens transmitidas ou através de uma rota pré-estabelecida (LAJUS et
al., 2018).

Em relacdo aos modelos frequentemente empregados, destacam-se 0s
multirotores e os de asa fixa. Os multirotores apresentam algumas vantagens em
relacdo aos de asa fixa como a capacidade de estabilizagcdo automatica das
altitudes de voo por conta de suas quatro ou mais hélices, com pouso e
decolagem vertical (vtol), permitindo a sua utilizagdo em lugares com espaco
restrito para seu manuseio. Ja o de asa fixa, necessita de um impulso e uma
area maior para seu pouso e decolagem, exigindo que seu operador seja alguém

com maior treinamento, porém, 0 mesmo abrange uma area maior em Unico voo
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comparado com o multirotor devido a sua alta velocidade de locomog&o, porém
ambos sdo suscetiveis a acao de ventos fortes (JORGE e INAMASU, 2014).

Munaretto (2015) aponta alguns sensores utilizados nestes veiculos:
sensores RGB, infravermelhos, multiespectrais, hiperespectrais, radar e lidar. Os
sensores RGB’s sdo os mais embarcados em RPAS, de acordo com Jorge e
Inamasu (2014) por atuarem no espectro visivel (0,4 a 0,7um), utilizados para
deteccao de falhas de plantio, desenvolvimento e formacao da planta e o modelo
de elevacao do terreno, tudo isso com resolu¢des que variam de centimetros a
metros, dependendo da altura do voo e o tipo de lente utilizada.

As vantagens oferecidas pelos RPAS em relacdo as plataformas
convencionais de imageamento, se da pelo baixo custo de aquisicdo, alta
resolucdo espacial e temporal das imagens quando comparado aos satélites e
por ser considerada uma ferramenta de apoio para 0 monitoramento do
desenvolvimento das culturas, servindo de base para o produtor fazendo com
que otimize o uso de recursos da sua propriedade (TORRES-SANCHEZ et al.,
2014).

3.2.2 PLANEJAMENTO DE VOO

Para se realizar o planejamento de voo deve-se definir as condi¢des ideais
de altitude, velocidade, recobrimento lateral e longitudinal e resolucdo da
imagem . Para a definigdo de altura, 0 mesmo deve-se ter uma vista direta e sem
obstrucdo entre o controle e a aeronave. Deve-se haver um cuidado com as
definicbes da camera para evitar possiveis distor¢cdes de imagem, devendo
manter a exposi¢cdo de imagem constante e utilizacdo do formato RAW caso
esteja disponivel, abertura automatica da lente e foco infinito (JORGE e
INAMASU, 2014).

Para o uso de captagdo de imagens digitais é utilizado o conceito GSD
(Ground Sample Distance) que representa em unidades de terreno qual o
tamanho real que um pixel representa por conta da resolu¢cdo da imagem. Em
cada pixel da imagem um valor sera armazenado que corresponde a toda
energia refletida na area de acordo com o GSD utilizado. Quanto menor for o
GSD, maior serd a resolucdo da imagem, resultando assim em uma melhor
qualidade dos objetos nela presentes (KUGLER, 2008).
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A altura de voo esta relacionada diretamente ao tamanho do GSD, com a
elevacdo da mesma, maior serd o0 GSD e consequentemente menor sera a
qualidade dos objetos e maior area sera representada por cada pixel
(DRONENG, 2017).

A sobreposicdo de imagens resulta no fendmeno chamado de
estereoscopia, que se trata da técnica de obter informacg@es tridimensionais do
espaco através de duas imagens obtidas de pontos diferentes. Para que ocorra
este fendmeno, deve-se realizar o planejamento de voo em faixas, nas quais
capturam imagens do terreno uma ao lado da outra sobrepostas entre si,
chamado de sobreposicdo longitudinal. A sobreposicéo entre faixas é chamada
de sobreposicdo lateral. Para realizacdo do mapeamento aéreo com RPAS
utiliza-se normalmente 80% longitudinal e 50% lateral, valores estes que podem
ser ajustados conforme a necessidade, quanto maior as sobreposi¢des, maior
sera a qualidade do projeto (SILVA NETO, 2017).

3.2.3 SISTEMA GNSS

O GNSS engloba os sistemas de navegacao GPS (Global Positioning
System), GLONASS (Global’'naya Navigatsionnay Sputnikovaya), GALILEO
(Sistema de posicionamento por satélite da Unido Europeia) E BEIDOU (China’s
Compass Navigation Satellite System — CNSS). O mesmo realiza uma melhoria
da geometria das constelacbes juntamente com sua disponibilidade de sinal
(CINTRA, 2018).

O posicionamento por GNSS é realizado por diferentes procedimentos de
levantamento, os quais devem possuir precisdo adequada para os servigos de
interesse. No posicionamento relativo as coordenadas do ponto de interesse s&o
determinadas através de um ou mais pontos com coordenadas conhecidas.
Neste trabalho empregou-se os métodos relativo estatico e relativo estatico
rapido, onde o receptor deve ficar nos pontos interesse durante todo o
levantamento (relativo estatico) e/ou por no maximo 20 minutos no ponto de
interesse (relativo estatico rapido) (INCRA, 2013).

O posicionamento estético rapido € recomendado para utilizagdo com

RPAS devido sua praticidade, por permanecer menos tempo no ponto de
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interesse, agilizando o processo de levantamento dos pontos sem interferir em
sua precisao (FORTUNATO, 2018).

O sistema de posicionamento do RPA possui erros entre 3 a 20 metros.
Para que isto seja evitado e para que se faca um levantamento com
confiabilidade, se faz necessério o uso de pontos de apoio a nivel de solo a partir
de equipamentos GNSS (Global Navigation Satellite System), possibilitando
assim que se obtenha uma precisdo na ordem centimétrica (AVANTAGRO,
2018).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A realizacdo do presente estudo, ocorreu na area experimental da
Universidade Tecnologica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos
(25°41°33” S, 53°05’43” W) (Figura 1) na regiao Sudoeste do Estado, na safra
de 2019/2020. Santos et al (2013) classificam o solo da &rea como sendo um
Latossolo Vermelho de textura argilosa com 773g kg de argila. O Clima da
regido de acordo com Kdppen e Geiger € classificado como Cfa, possuindo uma
temperatura média de 18,4 °C e com pluviosidade média anual de 1898 mm
(CLIMATE DATA, 2019).
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CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL

Sistema de referéncia: WGS 84
Fontes dos dados:

Google Earth Pro 7.3.3

ITCG

Data: 02/10/2019

LEGENDA

UTFPR

[ DOIS VIZINHOS

[ PARANA

[ ] AREA DO EXPERIMENTO

250 0 250 500 750m
| _Em .

Figura 1: Localizagao da area experimental.
Fonte: o Autor (2019).

4.2 EXPERIMENTO

A semeadura foi feita na safra 2019/2020, sobre resteva de aveia (Avena
Strigosa), no sistema de plantio direto atendendo a populagéo de 68.000 plantas.
ha'.

O estudo contou com a escolha de trés arranjos de plantio intercalar milho
e soja e com um arranjo feito somente com a semeadura de milho, contando com
trés repeticbes. A semeadura ocorreu a0 mesmo tempo e com a mesma
semeadora, possuindo sua regulagem de densidade em relacdo a cultura do
milho.

Os arranjos analisados foram:

e (M60) = Milho solteiro com um espacamento de 60 cm;

e (3M3S-30) = 3 linhas de Milho e 3 linhas de soja com um
espacamento de 30 cm;

e (2M2S-30) = 2 linhas de Milho e 2 linhas de soja com um
espacamento de 30 cm;

e (4M4S-30) = 4 linhas de Milho e 4 linhas de soja com um
espacamento de 30 cm.




23

O hibrido de milho utilizado foi o 2B533, no qual é classificado como um
hibrido recomendado tanto para producdo de grdos quanto para a silagem
(FORSEED, 2019). A soja implantada foi a TMG7062-IPRO Intacta RR2
PROTM, que possui protecdo contra o ataque das principais espécies de
lagartas, tolerando a ferrugem (Phakosphera pakirizi) com um ciclo de
maturacédo de 6.2 (TMG, 2018).

4.3 RPA E SENSOR UTILIZADO

A coleta das imagens foi feita utilizando um RPA multirotor Phantom 3
Standard® fabricado pela empresa chinesa DJI (Figura 2). O mesmo possui um
receptor GPS de navegacéo, o que possibilita realizar voos pré-definidos.

A aeronave possui capacidade de voo de 25 minutos devido a sua bateria
de 4480 mAh e um controle via radio com uma frequéncia de 5,8GHz de
transmissdo que gera um alcance de até 1 km para o controle do RPA,
transmitindo em tempo real as imagens para a tela do celular/tablet (DJI, 2015).

O sensor RGB embarcado € um CMOS de 1/2.3” com resolugédo de 12
megapixels (4000 x 3000 pixels), com distancia focal de 20mm e abertura de
f/2.8; campo de visdo de 94° o que garante melhor qualidade das imagens. A
estabilidade das imagens € devido ao Gimbal presente com 3 eixos de

sustentacdo que suavizam a trepidacéo da camera durante o voo (DJI, 2015).

Figura 2: Phantom 3 Standard.
Fonte: o Autor (2019).
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4.4 PLANO DE VOO

Para a realizac&do do aerolevantamento, foi necessario a confeccéo de um
plano de voo, definindo-se parametros basicos como altura de voo, delimitacéo
da area experimental e recobrimento das imagens.

Em busca de melhor nivel de detalhamento para o experimento, foi
utilizado uma altura de voo de 15 metros o que garantiu um menor valor de GSD
e com sobreposicéao lateral e longitudinal de 80%.

Todos estes parametros (area, altura e sobreposicdo) foram ajustados
dentro do software Pix4D Capture (Figura 3) que repassa este plano de voo para

o0 RPA de forma automatica e sem a necessidade de um operador

< W o 2 v
4
speed: el @ Sl
slow fast
angle: [ |
90° S ® 4

horizontal vertical

overlap: I_l__l e ”_”_]

80% :
low high

face: forward @ center

95x65 m

6min:30s

Figura 3: Software Pix4D Capture.
Fonte: O Autor (2021).

4.5 LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE

Devido a precisdo do sistema de posicionamento do RPA nédo ser de
ordem superior ao centimetro, se fez necessario o uso de pontos de controle
para melhorar a precisdo do ortomosaico ap0ds o processamento, o que pode
garantir uma maior confiabilidade dos resultados obtidos (BRAGHIROLLI et al.,
2019).
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Os pontos de controle sdo pontos fotoidentificAveis a campo e
conseguentemente na imagem, os quais devem ser georreferenciados para que
0s mesmos possam identificar no processamento a real localizacéo de cada pixel
da imagem (SILVA NETO, 2015).

Foi realizado um voo no dia 25 de outubro de 2019, onde a cultura do
milho se encontrava em um estadio de desenvolvimento intitulado de V4.

CROQUI DOS PONTOS DE CONTROLE DO EXPERIMENTO

Sistema de referéncia: WGS 84
Fontes dos dados:

Google Earth Pro 7.3.3

ITCG

Data: 02/10/2019

LEGENDA

UTFPR
[] DOIS VIZINHOS
[ PARANA
@ PONTOS DE CONTROLE
[ ] AREA DO EXPERIMENTO

250 0 250 500 750m
| .

Figura 4: Pontos de controle do experimento.
Fonte: o Autor (2019).

Para ser possivel a identificagdo dos pontos de controle na imagem, foram

construidos alvos em EVA nas cores amarelo e preto com dimensdes de 30x30

cm (Figura 5).

Figura 5: alvo utilizado para identificacdo dos pontos de controle.
Fonte: o Autor (2021).
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Para a determinagdo das coordenadas dos pontos de controle, foi
utilizado os receptores GNSS da marca TechGeo modelo GRT-ABT (Figura 6),
no qual possui uma frequéncia de onda portadora L1, rastreando o sinal da

constelacdo GPS, com uma precisdo nominal de 5mm (horizontal e vertical).

TR-A"

GTR-A"

-
lG .Q

) (B3
Rl

Figura 6: Receptor GNSS da marca TechGeo modelo GRTA-BT utilizado no levantamento.
Fonte: Tech Geo (2015).

Para o levantamento das coordenadas um dos receptores estava sobre o
marco geodésico localizado na fazenda experimental da UTFPR -DV, sendo o
mesmo denominado como BASE, e o outro utilizado para a coleta dos pontos a
campo (ROVER). O método de posicionamento empregado foi o relativo

estatico, ficando por 25 minutos em cada ponto.

4.6 PROCESSAMENTO E PRODUTOS GERADOS

Aposs o voo, foi realizado o processamento das imagens para obtencao do
ortofotomosaico, pelo programa Agisoft Metashape v 1.7.2 com a licenca de 30
dias fornecido pelo fabricante.

O primeiro passo para o processamento dos dados foi a importacao do
conjunto de imagens obtidas a campo, onde se fez uma pré-sele¢cdo das fotos,
excluindo as que possuiram algum tipo de imperfeicdo (borradas ou cortadas).
Em seguida foi realizado o processo de conversao do sistema de coordenadas
de WGS 84 para SIRGAS 2000 UTM 22S, pois 0 mesmo é o sistema de

coordenadas oficial do Brasil, definido pelo IBGE. Posteriormente, se deu inicio



27

ao procedimento de alinhamento das imagens, onde o programa reconhece
pontos iguais em diferentes imagens, fazendo com que ocorra uma redistribuicdo
das mesmas atraves destes pontos, gerando ao final do procedimento o primeiro

produto, a nuvem esparsa de pontos (Figura 7).

Figura 7: Nuvem esparsa de pontos gerada através do alinhamento das imagens.
Fonte: o Autor (2021).

A fim de realizar uma otimizacdo deste processamento, se realizou a
insercdo dos pontos de controle no programa, através das marcagdes com 0S
alvos encontrados nas imagens (Figura 8). Esta etapa é responsavel pela
calibracéo e correcédo de informagdes relacionadas a camera. Para facilitar este
processo, se filtrava as imagens em que o ponto de controle se encontrava, em
seguida o ponto era deslocado para o centro do alvo da imagem, este processo

foi realizado para os 6 pontos estabelecidos na area.

Figura 8: Inserc&o dos pontos de controle nos alvos.
Fonte: o Autor (2021).
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O préximo passo entéo, foi a formagéo da nuvem densa de pontos, onde

se fez o processamento na op¢cdo com maior qualidade, dando um resultado

mais polido para o projeto (Figura 9).

Figura 9: Geracado da nuvem densa de pontos.
Fonte: o Autor (2021).

Em seguida, apos a geracdo da nuvem densa de pontos foi criado o MDE
que significa Modelo Digital de Elevacéo (Figura 10), sendo sua construcao

necesséria para a produgdo do ortomosaico.

Figura 10: Modelo Digital de Elevacéo.
Fonte: o Autor (2021).
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ApoGs a geracdo do MDE, foi construido o ortomosaico (Figura 11) na
melhor qualidade que o programa oferece e exportado no formato .TIFF,
mantendo suas informacdes de coordenadas para que o mesmo possa ser
utilizado em ambiente SIG (Sistema de Informacao Geografica) para as proximas

analises.

Figura 11: Ortomosaico gerado a partir do MDE.
Fonte: o Autor (2021).

4.7 PROCESSAMENTO

Apo6s a obtencdo do ortomosaico, ja devidamente georreferenciado, foi
feito o uso do programa SIG QGIS 3.4.13 para a identificagdo das parcelas em

meio a area (Figura 12).
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PARCELAS DO EXPERIMENTO

289920.000 2893940.000 289950.000 289980.000 250000.000

DADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS DOIS VIZINHOS

7156720.000
7156720.000

7156700.000
7156700.000

Fonte dos dados: O autor (2021)
Sistema de projessao: SIRGAS2000 UTM22S

7156680.000
7156680.000

Legenda
[ 2m25
3M3S
[ M60
B 4M4s

7156660.000
7156660.000

0 5 10m

289920.000 289940.000 289950.000 289980.000 290000.000

Figura 12: Parcelas do experimento.
Fonte: o Autor (2021).

Com as parcelas ja delimitadas, foi calculado a area de cada arranjo no

campo.

Arranjo Area (m?)
3M+3S-30 14,80
2M+2S-30 11,07
4AM+4S-30 20,27
M60 15,75
3M+3S-30 11,95
2M+2S-30 10,88
4M+4S-30 23,86
M60 15,75
3M+3S-30 14,21
2M+2S-30 12,25
4AM+4S-30 21,02
M60 15,75

Tabela 1: &rea (m?) de cada arranjo e repeticao.
Fonte: o Autor (2021).
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Em seguida, foi realizada a fotointerpretacdo da imagem e feita a
contagem de plantas de milho e soja em cada parcela do experimento pelo
ortomosaico (Figura 13). Os resultados obtidos foram transformados em planilha
para posterior analise com o auxilio da calculadora de campo na tabela de
atributos de cada shapefile criado de nimero de plantas e falha de plantio. Nao
se foi utilizado nesta etapa um software para esta contagem pelo fato de serem

softwares proprietario.

EXEMPLO DE CONTAGEM DE PLANTAS E FALHAS DE PLANTIO

289954.000 289956.000 289958.000

=3
3
S
©
8
8
8
iR
=

7156666.000

LEGENDA

Falhas Milho
=== Falhas Soja
O Milho
@® Soja

7156664.000
7156664.000

289954.000 289956.000 289958.000

Figura 13: Contagem de plantas e falha de plantio.
Fonte: o Autor (2021).

Em seguida, com o auxilio da calculadora raster, se realizou o célculo dos
indices COM, MPRI e ExG para os 4 arranjos. Para os indices MPRI e ExG, a
férmula utiliza somente as bandas RGB, porém para gerar o indice COM,
primeiramente foi calculado os outros indices da férmula, CIVE, VEG e EXG,
para em seguida realizar o calculo do mesmo.

Por fim, foi gerado com o auxilio da ferramenta “Point Sampling tool” o
valor de refletancia para o pixel que representa na foto a palha, solo exposto e
planta respectivamente para cada indice calculado, a fim de observar o
comportamento da mesma entre os indices e também em cada repeticdo. Para

isto, se selecionou uma amostra de palha, solo exposto e planta para cada
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arranjo e em suas repeticbes e depois aplicado os 3 indices e coletado os
resultados da reflectancia em uma tabela.

Com os indices obtidos, se estimou a quantidade de area (em m?) de cada
parcela que € ocupada por solo e planta, através de duas ferramentas. O
“r.recode” é uma ferramenta que reclassifica uma camada raster a partir de um
documento de texto onde foi determinado um valor inteiro (1 e 2) para cada
intervalo especifico, onde os intervalos que estariam com o valor 1 seriam
considerados Solo e para o os intervalos que se encaixariam no valor 2 seriam
considerados planta.

A ferramenta “reporta camada raster de valor unico”, retira os valores de
area coberta por solo e planta da camada raster e reclassificada com os valores
de 1 e 2 para cada indice, permitindo assim a obtencédo da quantidade de area

ocupada na imagem por solo e planta.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comparativo de desempenho sera baseado através da fotointerpretacéo

dos indices de vegetacéo e os respectivos dados obtidos.

5.1 PRODUCAO OBTIDA A CAMPO, AREA, NUMERO DE PLANTAS E
FALHAS DE PLANTIO

Com os resultados coletados a campo de matéria verde e os dados

obtidos através das analises feitas no QGIS, se tem a tabela 2:
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Tabela 2: Massa verde coletada a campo, area do arranjo, nimero de plantas de soja e milho e
falhas na soja e milho.

Arranjo MV (ton/ha) Area (m?) Soja(un) Milho (un) FalhasS Falhas
(m) M(m)
3M+3S-30 50,57 14,80 133 59 5,79 3,41
2M+2S-30 48,37 11,07 73 34 3,00 4,69
4M+4S-30 37,90 20,27 112 65 9,71 9,36
M60 61,13 15,75 X 77 X 4,28
3M+3S-30 43,60 11,95 88 42 5,63 4,45
2M+2S-30 36,27 10,88 75 24 3,78 5,09
4M+4S-30 50,55 23,86 144 65 10,34 3,59
M60 55,30 15,75 X 64 X 6,61
3M+3S-30 54,11 14,21 120 54 4,26 2,01
2M+2S-30 55,13 12,25 52 33 4,59 1,72
4M+4S-30 48,15 21,02 170 48 7,58 0,60
M60 57,47 15,75 X 45 X 4,42

Fonte: o Autor (2021).

A producédo de biomassa verde (silagem) na regido sul do Brasil segundo
Vieira et al (2011), gira em torno de 40 a 50 ton/ha, indo de encontro com os
dados obtidos a campo para os diferentes arranjos implantados. Tais resultados,
estéo relacionados a uma maior populagéo de plantas por hectare e a tecnologia
embarcada de resisténcia a ataques de pragas e doencas.

Ao observar a producdo de massa verde obtida a campo nos arranjos,
percebe-se que o cultivo de milho solteiro de 60 cm obteve a maior quantidade
de biomassa nas trés repeti¢des, indo de encontro com o que Batista (2019)
observou a campo em seu cultivo intercalar. O autor comenta que, ao adicionar
a soja no cultivo intercalar para geracao de silagem, a mesma néo ira aumentar
a quantidade de matéria verde acumulada, mas sim melhorar seus aspectos
bromatolégicos e nutricionais, por isso a producéo de milho solteiro ainda produz
a maior quantidade de matéria verde.

Na primeira repeticdo do arranjo 3M+3S, se observa uma boa
produtividade matéria verde mesmo com a soja em consorcio, 0 que decresce
na segunda repeticdo, chegando a um valor de 43,6 ton/ha, mas ainda dentro da
média regional. Ao observar a ultima repeticdo, observa-se um aumento
significativo novamente na producdo para 54,11 ton/ha, valor este acima da
média regional (VIEIRA et al 2011). A producdo de matéria verde média deste
arranjo foi de 49,43 ton/ha, que pode ser explicada pela baixa taxa de falhas de
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plantio, sendo o segundo arranjo intercalar com menor taxa de falhas de
semeadura observada nas trés repeticbes (média de 8,5 m).

Em relacéo ao arranjo 2M+2S, observou uma producao para a primeira
repeticdo de 48,37 ton/ha, também se assemelhando ao que é obtido a campo
pelos produtores. Na falha de plantio, se obteve um valor mais elevado para as
duas repeticdes, influenciando no ganho da producdo de matéria verde, que foi
maior para a terceira repeticao (57,47 ton/ha).

Para o arranjo 4M+4S, a producao de biomassa verde (37,9 ton/ha) para
a primeira repeticédo foi a mais baixa observada entre os arranjos, isso se deve
aos problemas observados com atagues de animais nesta parcela logo apos o
plantio, onde se obteve uma diminuicdo consideravel no estande de plantas de
soja principalmente, fator este observado nas falhas de plantio mensuradas
através do QGIS. Para a segunda repeticdo, houve um aumento significativo de
33,38 % na producéo de matéria verde, acompanhado também com a diminuicéo
de falhas de plantio para as linhas de milho e um aumento para as linhas de soja,
fator este que nao interferiu na contagem de plantas, por conta de algumas falhas
serem longas, a linha possuia uma boa densidade de plantas, aumentando o
namero de plantas observadas em relacdo a primeira repeticdo. Para a ultima
repeticdo, se observou uma reducdo novamente de 2,4 ton/ha, ja as falhas de
plantio na linha do milho e soja foram menores do que as observadas nas
primeiras repeticoes.

Observa-se entdo que dentre os arranjos de milho avaliados, o que mais
se sobressaiu foi 0 arranjo que conta com trés linhas de milho e 3 linhas de soja,
que alcancou uma producdo média ao final do ciclo de 49,43 ton/ha, sendo a
configuracdo mais ideal para se utilizar em lavouras comerciais. Conforme
Batista (2019) comenta, o arranjo garante um bom desenvolvimento das plantas
de milho, juntamente com as 3 linhas de soja, garantindo uma boa incidéncia de
luz solar, sem que o milho acabe atrapalhando a soja na captacdo de

luminosidade do ambiente.
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A mensuracao dos metros lineares das falhas de milho e soja foi feito no

software QGIS através do ortofotomosaicos. As linhas de plantio podem ser

vistas na Figura 14.
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Figura 14 : Mensuracdo dos metros lineares das linhas de plantio de milho e soja.

Fonte: o Autor (2021).
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A porcentagem de falhas nas linhas de milho e soja podem ser analisadas

na tabela 3.

Tabela 3: Metros lineares da linha de plantio de milho e soja e suas falhas, e porcentagem de

falhas.
Arranjo LinhaS LinhaM FalhasS FalhasM % FalhasS %Falhas M
3M+3S-30 | 21,69 20,66 5,79 3,41 26,67 16,52
2M+2S-30 | 11,91 11,98 3,00 4,69 25,21 39,11
4AM+4S-30 | 24,37 23,95 9,71 9,36 39,83 39,09
M60 X 31,50 X 4,28 X 13,59
3M+3S-30 | 16,49 16,44 5,63 4,45 34,12 27,08
2M+2S-30 | 11,92 12,05 3,78 5,09 31,73 42,22
4M+4S-30 | 23,08 22,46 10,34 3,59 44,79 16,00
M60 X 25,30 X 6,61 X 26,13
3M+3S-30 | 17,00 17,19 4,26 2,01 25,05 11,66
2M+2S-30 | 11,83 11,81 4,59 1,72 38,83 14,59
AM+4S-30 | 22,04 20,54 7,58 0,60 34,41 2,94
M60 X 25,23 X 4,42 X 17,52

Fonte: o Autor (2021).

Os valores de falhas para a soja nas parcelas foram de cerca de 25,05%
com o arranjo de 3M+3S, até valores de 44,79% de falhas encontrado no arranjo
de 4M+4S. Com relacdo as falhas encontradas nas linhas de milho, a
porcentagem mais alta encontrada foi no Arranjo 2M+2S com 42,22% de falhas,
sendo reflexo deste arranjo a competicao por luz entre o milho e a soja, o que
faz com que o milho se sobressaia em altura, ocasionando a morte das plantas
menores de soja. Reis (2020) em seu trabalho de verificagcéo de falhas de plantio
no cultivo da cana com imagens obtidas através de um RPA, observou valores
de falhas de plantio entre 25 a 30%, e ainda comenta que estes valores podem
variar de acordo com a altura de voo realizada, quanto mais baixo o voo, melhor
sera a precisdo com os dados mensurados a campo. O menor percentual
observado de falhas para o milho foi com arranjo de 4M4S, com um total de
2,94% de falhas nesta repeticdo. Se fosse realizado uma andlise mais detalhada
a campo, identificando in loco estas falhas, poderia se observar problemas com

germinacao, semeadura, ataque de pragas e doencas.
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5.3 GERACAO DOS INDICES DE VEGETACAO

Com o auxilio da ferramenta “Raster Calculator” foram gerados os indices
MPRI, EXG e COM.

Os indices foram calculados para todas as areas estudas com os arranjos.
Para uma melhor visualizacéo, a figura 15 esta representada pelos trés indices,
em uma mesma parcela de estudo (4M4S), onde € possivel observar o

comportamento de cada indice em relagéo ao solo e planta (Figura 15).
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MPRI

Il -0.392
[]-0.271
[ ]-0.15
[]-0.0285
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[ 1173
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Figura 15: indices ExG, MPRI e COM calculados.
Fonte: o Autor (2021).
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Ao observar o indice ExG, nota-se que 0 mesmo varia sua reflectancia de
-44 até 90.8, o mesmo consegue delimitar com facilidade o que é solo e planta,
porém, nao foi possivel identificar material vegetal morto, como no caso da palha
(Figura 16).

Figura 16: Comparagéo entre o indice ExG e a imagem real.
Fonte: o Autor (2021).
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Nota-se que o0 uso indice ExG, € mais recomendado para diferenciacéao
do material inerte e material vegetal, ndo distinguindo muito bem a cobertura do
solo, delimitando somente as zonas de interesse da planta conforme explicam
Silva et al. (2019).

Levando em conta a qualidade na observacdo do material vegetal
associada com o baixo custo envolvido pelo sensor ser somente RGB, o indice
obtido cumpre com o seu papel de identificar com exatiddao as plantas nos
arranjos de soja e milho.

O indice MPRI por sua vez, possui um resultado um pouco diferente do
gue o ExG, onde o mesmo consegue identificar partes do solo que possuem
realmente palhada, de partes com solo exposto e variando a reflectancia neste
processamento de -0.392 a 0.0926 (Figura 17).
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Figura 17: Comparagéo entre o indice MPRI e a imagem real.
Fonte: o Autor (2021).

Um dos limitantes para se utilizar este indice, € a confusdo que o0 mesmo
faz com matérias inertes como palha mais grossa, onde considera como se este

material fosse uma planta, ficando na coloracdo mais verde ao invés de amarelo
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ou laranja, dependendo do ortomosaico e das condi¢des do terreno, este detalhe

pode se evidenciar mais durante o processamento (Figura 18).

289976.600 289976.800 289976.600 289976.800
- » g —

7156680.200
7156680.200

T

4
7156680.200

o
8
N
S
2
8
b
N

im

- -

=

7156680.000

7156680.000

7156680.000

7156680.000

5
2
g
8
2

7156679.800

7156679.800

.
o
7156679.800

:

289976.800

e

=
289976.600 289976.800 289976.600

0 0.09 0.18 m 0 0.09 0.18 m
L —

Figura 18: Indice MPRI indicando uma &rea de palha como vegetacao.
Fonte: o Autor (2021).

O indice COM, também se mostrou viavel para a identificacédo das plantas
e o0 solo nos arranjos (Figura 19). Nota-se uma semelhanga nos resultados com
o do indice ExG, porém o indice COM realiza um contraste melhor sobre as
partes que estariam com algum tipo de cobertura no solo, podendo ser
observado com um pouco mais de nitidez do que com o indice ExXG. Fica
evidente também uma borda nas plantas mais clara, o que pode facilitar na
identificacdo de daninhas e outras plantas mais pequenas em meio ao solo na
entre linha.
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Figura 19: Comparagéo entre o indice COM e a imagem real.
Fonte: o Autor (2021).
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Ao analisar o comportamento destes indices nas éreas de interesse, se
observou que ambos conseguem identificar bem o material vegetal presente em
uma imagem (Figura 20). Para a observacdo somente da cobertura vegetal e o

seu desenvolvimento, o indice ExG e o COM sao mais recomendados,

possibilitando boas interpretacées do desenvolvimento do material vegetal.
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Figura 20: Diferenca dos indices para uma mesma area.
Fonte: o Autor (2021).

O indice MPRI indicou maior facilidade para identificar cobertura no solo.
Sugere-se 0 MPRI para regides onde o plantio direto € altamente difundido, pois
0 uso deste indice facilita a identificacdo de possiveis erosdes na lavoura, solo
exposto pelo uso de maquinario, cobertura morta e plantas daninhas apds a
colheita (LIMA; BERNARDI, 2019).

5.4 ANALISE DE REFLECTANCIA DOS INDICES DE VEGETACAO

Se realizou uma coleta de dados na imagem original sem os indices
calculados de cada arranjo e em cada repeti¢do, que consistia em: 1 ponto para

solo exposto, 1 ponto para palha e 1 ponto onde se observava uma planta, e
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realizado de maneira aleatéria totalizando 12 pontos para o solo exposto, palha

e planta (Figura 21).
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Figura 21: Exemplo de amostras retiradas em cada arranjo para solo exposto, palha e planta.
Fonte: o Autor (2021).

Em seguida, se aplicou os indices ExG, MPRI e COM, e se retirou o valor
da reflectancia de cada pixel dos pontos com o auxilio da ferramenta “Point
Sampling tool”, mostrando assim como diferentes feicdes refletem de maneiras
distintas. (Tabela 4)



Tabela 4: Valores de reflectéancia dos pixels obtidos.

Arranjo ExG MPRI CcCoOM

Solo Palha Planta| Solo Palha Planta| Solo Palha Planta
3M+3S-30 | -47 -23 84 |-0,35 -0,15 0,12 4,38 10,7 28,01
2M+2S-30 | -31 -18 223 | -0,31 -0,13 0,14 6,88 11,87 52,61
4M+4S-30 | -55 8 94 |-0,37 -0,15 0,05 3,18 18,05 31,41
M60 -70 -22 49 -0,4 -0,15 0,02 0,6 11,06 24,45
3M+3S-30| -61 -15 105 | -0,37 -0,14 0,06 2,31 11,35 30,81
2M+2S-30 | -42 -15 134 | -0,31 -0,13 0,13 576 12,32 35
4M+4S-30 | -41 -12 74 | -0,3 -0,16 0,05 6,1 11,61 28,27
M60 -71 -11 70 |-0,42 -0,13 0,03 4,28 13,65 37,94
3M+3S-30 | -57 -25 115 | -0,38 -0,14 0,14 2,53 10,04 32,28
2M+2S-30 | -41 -9 121 | -0,32 -0,15 0,17 575 12,23 33,3
4M+4S-30 | -40 -13 103 | -0,33 -0,17 0,1 574 11,16 29,16
M60 -48 -3 132 |-0,38 -0,15 0,07 0,25 12,36 28,11
Média -50,33 -13,17 108,67 | -0,35 -0,14 0,09 3,98 12,2 32,61
Desvio 12,56 9,14 44,29 | 0,04 0,01 0,05 2,2 2,06 7,25

Fonte: o Autor (2021).
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Para o indice ExG, as amostras do pixel representando o solo, obtiveram

um valor médio de reflectancia de -50,33 e desvio padrdo de 12,56. Os valores

para reflectancia da palha variavam entre -25 a -3, e alcangaram um valor médio

de -13,17 + 9,14. Para a vegetacao, se obteve valores entre 49 a 223, com um

valor médio de 108,67 * 44,29. Na figura 22 é possivel analisar a reflectancia

dos pixels para o indice ExG.
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Figura 22: Reflectancia dos pixels para o indice ExG.

Fonte: o Autor (2021).
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Ao analisar a reflectancia do indice MPRI se obteve um valor médio por
pixel amostrado de -0,35 para o solo, com um desvio padrdo de +0,04. Em
relacdo a reflectancia do pixel para a palha, o mesmo varia entre -0,17 e -0,13,
sendo a média e o desvio padréo de -0,14 e + 0,01 respectivamente. Os dados
de reflectancia das amostras para a planta variaram entre 0,02 e 0,17, com uma
meédia de 0,09 de reflectancia por pixel e desvio padréo de + 0,05. Na figura 23

€ possivel analisar a reflectancia dos pixels para o indice MPRI.
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Figura 23: Reflectancia dos pixels para o indice MPRI.
Fonte: o Autor (2021).

No indice COM se obteve uma reflectancia média de 3,98 para os pixels
gue representam o solo e desvio padréo de 2,2. Valores dos pixels obtidos para
a palha possuem um valor médio de 12,2 de reflectancia e desvio padrdo de
+2,06. O valor médio que o indice classifica o pixel como vegetacdo € a
reflectancia com valor de 32,61 com desvio padrdo de 7,25. Na figura 24 é

possivel analisar a reflectancia dos pixels para o indice COM.
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Figura 24: Reflectancia dos pixels para o indice COM.
Fonte: o Autor (2021).

Shimabukuro et al. (1998) ao analisar os valores de reflectancia aparente
dos componentes vegetacao, solo e sombra e agua no bioma Pantanal através
do indice NDVI, comentam que cada pixel na imagem observada pode assumir
qualquer valor dentro da escala de cinza dependendo da equacédo e bandas
utilizadas para compor determinado indice. Este resultado entdo, explica a
variacdo dos valores obtidos no presente trabalho entre os 3 indices para 0s
mesmos pontos amostrais, onde os valores de reflectancia dos pixels para os
componentes (solo, palha e planta) observados para o ExG, MPRI e COM,
ocorre pela composicao de bandas e a férmula utilizada para geracdo de cada
indice.

Assim, o indice MPRI possui valor para pixels dentro de -1 a 1, porém nao
significa que na imagem observada contemplaré todos estes valores como foi
observado, onde informacdes variaram de -0,42 a 0,09 resultantes da iluminagéo
no dia em que a foto foi obtida, abertura do sensor e possiveis sombreamentos
durante o voo, sendo o mesmo valido para o indice ExG, que variou de -50,33 a

108,67 e para o indice COM os resultados encontrados foram entre 3,98 e 32,61.
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5.5 RECLASSIFICACAO POR INTERVALO DE VALORES DE PIXEL

Foi realizada uma reclassificacdo dos valores de pixel de cada arranjo a
fim de se estimar o percentual de cobertura de solo e planta na imagem. Este
processo se deu com o auxilio da ferramenta “r.recode”, que consiste em um
algoritmo presente na extensdo GRASS 7.6.1 dentro do software QGIS 3.4.13 ,
onde a mesma reclassifica os valores obtidos de uma camada raster a partir de
um documento de texto.

Primeiramente, se realizou a formatacdo de um documento de texto,
indicando as classes e o0s valores para a geracdo do novo raster, separadas com
o sinal (). Neste caso se optou pela geracdo de somente duas classes, Classe
1 representando o solo e Classe 2 para representar as plantas. Para a classe
solo, se considerou o valor minimo de reflectancia obtido para o solo e o valor
maximo observado na palha, representando assim o intervalo que sera

classificado como solo (Figura 25).

ExG MPRI COM
Solo - -70 -0,42 0,25
Palha + 8 -0,13 18,05

Figura 25: Valores de reflectancia utilizados.
Fonte: o Autor (2021).

Para a classe de planta, se utilizou o maior valor de palha observado e o

maior valor de reflectancia para a planta de cada indice (Figura 26).

ExG MPRI CoMm
Palha + 8 -0,13 18,05
Planta + 223 0,17 52,61

Figura 26: Valores de reflectancia utilizados.
Fonte: o Autor (2021).

Em seguida, todos estes valores foram colocados em um arquivo de texto
(Figura 27), com uma sequéncia de numero € (: ), onde o primeiro nimero antes
dos (: ) representa o valor minimo que a classe ira representar; 0 nimero apos
o segundo ( : ) representa o valor maximo que o algoritmo ira considerar como a
determinada classe e por fim, ap6s o terceiro ( : ) 0 ndmero inteiro

correspondente a classe.
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ExG MPRI COM
-70:8:1 -0,42:-0,13:1 0,25:18,05:1
8:223:2 -0,13:0,17:2 18,05:52,61:2

Figura 27: Documento de texto feito para cada indice.
Fonte: o Autor (2021).

ApGs a operacdo, uma nova camada raster reclassificada somente com
as duas classes informadas para todos os arranjos do experimento foi gerada
(Figura 28).
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Figura 28: Resultado obtido apds reclassificagdo para cada indice.
Fonte: o Autor (2021).
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Para o indice MPRI pode-se observar uma diferenga mais acentuada na
classificagdo quando comparado aos outros dois indices (Figura 29). Gianasi et
al. (2015) explicam que estas variacdes na reclassificacao dos indices, ocorrem,

pois, cada indice considera o limite da planta e o inicio do solo em cada pixel.
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Figura 29: comportamento das classificacdes em um mesmo ponto para cada indice.
Fonte: o Autor (2021).

Apés a etapa de reclassificacdo dos indices para apenas duas classes,
se realizou a estimativa de area ocupada por solo e vegetacdo em cada arranjo
e repeticdo. Para este procedimento, se utilizou a ferramenta “reporta camada

raster de valor Unico”.

Obteve-se entdo, com a utilizagdo desta ferramenta os dados relativos a
area ocupada em m2 por solo e planta para cada arranjo e indice, e gerou-se
entdo através de calculos no excel a porcentagem de ocupacédo de cada uma
das classes (Tabela 5).
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ExG MPRI com
Arranjo Solo Planta Solo Planta Solo Planta
70,30% 29,69% 57,85% 42,15% 77,45% 22,55%
3M+3S-30 58,48% 41,51% 44,33% 55,67% 70,91% 29,09%
61,72% 38,28% 40,37% 59,63% 72,47% 27,53%
67,15% 32,83% 41,45% 58,56% 67,91% 32,09%
2M+2S-30 68,08% 31,92% 52,36% 47,64% 73,62% 26,38%
70,78% 29,22% 50,22% 49,78% 75,72% 24,28%
76,33% 23,67% 44,90% 55,10% 83,96% 16,04%
4M+4S-30 74,07% 25,93% 50,83% 49,17% 81,44% 18,56%
60,90% 39,10% 45,80% 54,20% 71,22% 28,78%
60,57% 39,44% 44,46% 55,55% 68,17% 31,83%
M60 61,88% 38,12% 38,47% 61,53% 71,45% 28,55%
63,51% 36,49% 42,28% 57,73% 67,19% 32,81%

Tabela 5: Porcentagem de &rea ocupada por solo e planta.
Fonte: o Autor (2021).

A reclassificacdo do indice ExG para o arranjo 3M+3S obteve um valor
meédio de solo exposto de 63,50% e vegetacdo de 36,50%. Para o indice MPRI
se observou 52,49% de recobrimento vegetal, e 47,52 para solo exposto,
enquanto para o indice COM, a reclassificacdo obteve um total de 26,39% de
area vegetal contra 73,61 % de solo exposto.

Para o arranjo 2M+2S, o indice ExG indicou um recobrimento vegetal de
31,32% e 68,67% de solo exposto na area. A reclassificacdo do indice MPRI
gerou uma area ocupada pela vegetacao de 51,99% enquanto que para o indice
COM, se observou apenas 26,39% da area com plantas.

O arranjo 4M+4S possui uma area ocupada pelas culturas de 29,56% com
o indice ExG, 52,82% para o indice MPRI e 21,12% pelo indice COM. Observa-
se que este arranjo obteve falhas de plantio mais acentuadas, observadas
anteriormente neste trabalho.

Com o arranjo M60, se observou um recobrimento vegetal de 38,01% para
o indice ExG, enquanto que para o indice MPRI, o resultado foi de 58,27 % de
média entre as repeti¢cdes. Para o indice COM o valor observado da area com
vegetacao foi de 31,06%.

Ao analisar a tabela, conclui-se que em todos os arranjos e repeticdes, se
obteve um maior percentual de area coberta por vegetagdo através da
reclassificacdo do indice MPRI, seguido do indice EXG e por ultimo o indice
COM.
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Se observou uma diferenca grande de area calculada dos indices ExG e
COM para o MPRI, pois o MPRI identifica na maioria das vezes a palha como
sendo planta. Na Figura 30 é possivel visualizar esta diferenca, sendo assim,
este resultado de cobertura do solo é superestimado, ou seja, a reclassificacdo
deste indice indica que ha mais area vegetal do que realmente se tem no local.
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Figura 30: Reclassificagdo do indice MPRI, indicando vegetacgéo.
Fonte: o Autor (2021).
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6 CONCLUSAO

Os valores observados de producdo de matéria verde nos diferentes
arranjos, vem de encontro com o que foi observado na contagem de plantas,
falhas e estimativa de cobertura vegetal em ambiente SIG, sendo uma boa
alternativa para identificar possiveis problemas na lavoura.

Os indices ExG, MPRI e COM possuem caracteristicas proprias e que
podem ser utilizadas de diferentes maneiras para se obter bons resultados a
campo, sendo uma alternativa mais barata para se realizar uma andlise e
tomadas de decisdo. Recomenda-se a utilizacdo do indice MPRI quando se
busca uma anélise mais detalhada, analisando solos com presenca ou nao de
palhada. Para analises somente de vegetacdo, os indices ExG e COM
demonstram uma grande capacidade em destacar o material vegetal do solo.

A analise de reflectancia dos indices vegetativos mostra que ha diferencas
entre amostras de um mesmo material, sendo que cada indice ira se comportar
de uma determinada forma para um mesmo pixel.

A estimativa da porcentagem de &rea coberta com solo e planta através
da reclassificacéo por intervalo de pixels se mostrou promissora para os indices
de vegetacdo, porém seria necessario analises mais técnicas para gerar dados

satisfatorios, o que nao foi possivel durante o desenvolvimento deste trabalho.
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